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摘 要 : 成 海 曾 经 是 世界 第 四 大 湖 ,如 今 缩小 到 原来 面积 的 约 MX10。 威 海 究竟 如 何 形成 ,又 经 历 了 怎样 的 演变 过 
程 及 其 形成 机 制 等 ,一 直 是 人 们 关注 的 问题 。 咸 海水 系 ( 阿 姆 河和 锡 尔 河流 域 ) 是 青藏 高 原 的 隆 升 ,新 特 提 斯 海 的 
退却 以 及 新 生 代 全 球 气候 变 冷 与 海平 面 下 降 等 区 域 和 全 球 要 素 共同 作用 下 ,构成 的 一 个 完整 的 以 青藏 高 原 为 中 心 
的 亚洲 水 塔 体系 的 主要 组 成 部 分 。 咸 海水 系 ,从 形成 至 大 约 20 世纪 中 叶 ,湖泊 面积 与 水 文 格局 大 致 保持 一 个 相对 


稳定 的 状态 ,只 是 20 世纪 下 半 叶 以 来 ,经 历 了 大 规模 掠夺 式 的 水 资源 开发 和 利 


j ,造成 了 成 海 危机 。 


关键 词 : 成 海 ; 形成 过 程 ; 演化 机 制 ; 危机 ; 青藏 高 原 ; 亚洲 中 部 干旱 区 


位 于 欧 亚 大 陆 腹 地 的 威海 是 青藏 高 原 一 一 亚洲 
水 塔 体系 在 亚洲 中 部 干旱 地 区 的 一 个 内 陆 咸 水 
WA? 。 它 曾经 是 世界 第 四 大 湖 ,因为 远离 世界 各 大 海 
洋 , 其 水 资源 以 积 雪 和 冰川 融 水 补给 为 主 ,水 文系 统 
脆弱 ,如 今 面 积 缩小 到 原来 的 约 10% 。 咸 海流 域 干 
旱 , 半 干旱 气候 条 件 决定 了 流域 内 居民 的 经 济 活动 不 
论 是 游牧 生活 ,还 是 定居 发 展 都 与 水 资源 密切 相关 。 
咸 海 究 竟 如 何 形 成 ,又 经 历 了 怎样 的 演变 过 程 以 及 其 
形成 演化 的 机 制 等 ,一 直 是 人 们 关注 的 焦点 。 


1 研究 区 概况 


1.1 威海 

威海 位 于 乌 效 别克 斯 坦 卡 拉 卡 尔 帕克 斯 坦 共 和 
国 与 哈萨克 斯 坦克 孜 洛 尔 达 州 及 阿 克 托 别 州 的 交界 
处 ,水 源 主要 来 自 青藏 高 原 ( 帕 米尔 高 原 ) 西南 坡 的 
阿 姆 河 及 西 坡 的 锡 尔 河 , 前 者 发 源 于 帕 米尔 高 原 ,后 
者 发 源 于 天 山西 部 ;威海 是 两 条 河流 的 尾 间 湖 。 咸 
海 ( 哈 萨 克 语 :Apar TeHi3i, 乌 效 别克 语 :Orol dengi- 
zi, Opon nenrusn, RIG : Apampckoe Mope ,英语 :Aral 
sea) , 旧 译 “阿拉 海 ”, 突厥 语 字 面 意 为 “岛屿 之 海 ” 
(在 突厥 语族 中 ,Aral 意 为 “ 岛 或 岛屿 ”) , 因 当 时 湖 
内 有 1 000 多 个 岛屿 而 得 此 名 。20 世纪 60 ERE 
要 岛屿 有 : 科 卡 拉 尔 (Kokaral,“ 蓝 岛 " 之 意 ) .巴尔 萨 
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SEAR MEST Ay ( Barsa Kilmas,“ 有 去 无 回 " 之 意 ) 和 复 
活 岛 (Vozrozhdeniya Island/Rebirth Island, 以 前 叫 尼 
古 拉 一 志 岛 )。 主 要 湖岸 城镇 有 东北 部 的 阿拉 尔 
(Aral) 和 南边 的 称 伊 纳 克 (Muynak) (图 1)。 

咸 海地 处 图 兰 低地 。 东 岸 北部 是 锡 尔 河 三 角 
洲 , 其 余部 分 为 克 孜 勒 库 姆 (Kyzyl-Kum ) 沙漠 ;南岸 
为 阿 姆 河 三 角 洲 ,西岸 为 于 斯 带 尔 特 ( Ustyurt) 台 地 ， 
北岸 为 博 尔 苏 基 沙 漠 及 一 些 低 山 丘陵 (图 1)。 如 今 
咸 海 大 部 分 水 域 消失 , 原 湖底 东部 已 被 沙漠 掩埋 , 称 
为 “阿拉 尔 库 姆 ”( Aral-Kum , 即 威海 沙漠 ) 。 

威海 北岸 地 势 高 低 不 均 ,湖岸 线 曲折 ,有 许多 大 
小 湖 湾 及 半岛 。 东 岸 和 南岸 地 势 比 较 平坦 , 近 岸 湖 
TK BEG ,湖岸 士 质 多 为 沙土 和 松软 黏 士 。 东 北岸 有 
锡 尔 河 人 海口 , 东 岸 的 其 余部 分 湖岸 线 曲率 极 高 ,分 
布 着 数量 众多 的 小 岛 .半岛 及 湖 湾 。 南 涯 有 阿 姆 河 
和 海口。 西岸 比较 陡峭 ,湖岸 线形 状 变 化 不 大 。 威 
海 湖岸 线 一 带 有 海洋 沉积 层 和 大 陆 沉 积 层 。 

威海 的 气候 属 典 型 的 大 陆 型 气候 。1 一 2 HP 
均 气 温 ,北部 为 -12 Y ,南部 为 -6 C37 月 ,北部 为 
23.3 C ,南部 为 26.1 C. 7 月 水 温 在 23 ~25 C; 
11—12 月 水 温 -0.7 °C ,湖面 结 冰 。 年 降水 量 100 
mm 以 下 。20 世纪 60 年 代 以 前 ,湖水 的 蒸发 量 与 流 
入 量 大 致 相当 。 


基金 项 目 : 中 国 科学 院 “ 西部 之 光 ” 人 才 培 养 引 进 计划 (2017 -XBQNXZ -B -012) ;国家 自然 科学 基金 项 目 (41501115 ) ;天 山 青年 计划 项 


~ 


QN2016BS0052 ) 资助 


作者 简介 : 阿布 都 米吉 提 . 阿布 力克 木 (1979 - ) , 男 ,博士 研究 4 


通讯 作者 : 葛 拥 晓 . E-mail; geyx@ ms. xjb. ac. cn 


,主要 从 事 环 境 遥 感 研 究 . E-mail ; abdimijit@ ms. xjb. ac. cn 


http :// azr. xjegi. com 


201909.00135v1 


chinaXiv 


en A 


ee 


_ 46°N 


45°N 


R Ro 尔 帕 克 \ 斯 坦 自 治 共和 国 


P 


OG 2017 年 水 域 
P80 km 人 ,1g60 年 代 湖岸 线 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


图 1 威海 地 势 以 及 由 北向 南 鸟 敬 图 


Fig.1 Topology and bird’s eye view of the Aral Sea 


20 世纪 60 年 代 , 咸 海 湖泊 水 域 面积 达 68 000 
km? 以 上 ,湖面 平均 海拔 高 度 53 mm ,南北 最 长 435 
km ,东西 宽 290 km ,平均 深度 16 mm ,西岸 最 深 处 达 
69 m, 湖水 总 量 约 10 830 x 10° m ,年 人 湖水 量 
630 x 10° m° ,湖水 矿 化 度 为 9.9%o52 。 如 今 ,湖泊 面 
积 缩小 至 7 000 km 左右 , 西 成 海 湖 面 海拔 降 至 26 
m( 北 咸 海 则 保持 40 m 以 上 ) ,湖水 总 量 降 至 250 x 
108 ms ZA”, 
1.2 成 海流 域 概况 

威海 流域 展现 于 欧 亚 大 陆 中 部 ,青藏 高 原 以 西 。 
流域 西边 与 于 斯 带 尔 特 高 原 接壤 ,西南 方 为 伊朗 高 
原 ,南边 有 兴 都 库 什 山脉 ,东南 部 为 萨 里 库 勒 岭 以 西 
的 帕 米尔 高 原 ,东部 为 喀 克 沙 尔 山 以 西 的 山地 及 天 
山西 部 ,东北 部 是 哈萨克 丘陵 ,北部 有 图 尔 盖 洼 地 和 
图 尔 盖 高 原 ,总 面积 约 1. 76 x 10” km ,涉及 中 亚 五 
国 以 及 阿富汗 和 伊朗 (图 2)"。 

当今 咸 海 流域 不 仅 包括 入 湖 的 两 条 大 河 一 一 阿 
姆 河和 锡 尔 河 ,通过 卡拉 库 姆 运河 的 连接 ,还 包括 称 
尔 加 布 河 及 捷 詹 河 。 有 时 , 捷 尔 斯 凯 阿拉 套 一 吉尔 


吉 斯 阿拉 套 一 塔 拉 斯 阿拉 套 一 卡拉 套 线 以 北 的 河 
流 ,历史 上 属于 锡 尔 河 的 支流 ,如 楚 河 . 塔 拉 斯 河 及 
萨 雷 办 河流 域 不 计 人 成海 流域 范围 (图 3) 。 

咸 海流 域 可 以 分 为 图 兰 低 地 (包括 克 孜 勒 库 姆 
沙漠 和 卡拉 库 姆 沙漠 ) 、 天 山西 南部 、 帕 米尔 高 原 及 
阿富汗 北部 山地 等 地 理 单元 ,其 中 帕 米 尔 高 原 及 天 
山西 部 为 主要 产 流 区 。 流 域 的 地 形 整 体 东 高 西 低 ， 
地 貌 形态 变化 多 样 , 东部 和 东南 部 为 天 山 和 帕 米 尔 
高 原 的 高 山 ,峡谷 和 丘陵 区 ,西部 和 西北 部 为 图 兰 低 
地 ,以 沙漠 .草原 和 绿洲 为 主 ,其 中 卡拉 库 姆 沙漠 
(3.50 x 10° km? ) 和 克 孜 勒 库 姆 沙漠 (3. 00 x 10° 
km ) 占 据 了 图 兰 低 地 大 部 分 面积 "5 。 

戌 海流 域 地 处 内 陆 深 处 ,远离 各 大 洋 ,气候 为 典 
型 的 大 陆 性 气候 ,气候 干燥 ,年 平均 降雨 量 不 足 300 
mm , 而 威海 附近 和 沙漠 区 年 平均 降雨 量 不 足 100 
mm。 流 域 处 于 西风 带 , 但 是 受 地 形 影 响 , 风 向 有 所 
改变 。 东 边 离 太平 洋 太 远 ,况且 隔 着 天 山 、 帕 米尔 高 
原 甚 至 青藏 高 原 阻 挡 季 风 。 南 部 为 兴 都 库 什 山 和 伊 
朗 高 原 ,阻隔 了 印度 洋 的 暧 湿 气 流 。 相 对 来 说 ,西边 


201909.00135v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


阿布 都 米吉 提 “ 阿布 力克 木 等 :成 海 的 过 去 \ 现 在 与 未 来 


于 斯 带 尔 特 高 原平 均 海 拔 150 m, 其 西南 部 最 高 处 
仅 为 365 m, 不 足以 阻挡 西风 带 的 暖 湿 气 流 , 骏 雨 极 
值 区 为 费 尔 干 纳 盆地 的 西南 坡 ,年 降雨 量 超过 2 000 
mm。 虽 然 北 边 的 图 尔 盖 高 地 和 哈萨克 丘陵 不 是 很 
高 ,但 是 从 西伯 利 亚 来 的 气流 多 为 寒流 ,有 效 的 降雨 
BUES 

威海 流域 土地 资源 分 布 不 均匀 ,耕地 主要 分 布 
于 河谷 三角洲 和 沿 河 地 带 。 费 尔 干 纳 谷地 , 沿 着 锡 
尔 河 连 续 分 布 于 塔吉克 斯 坦 .乌兹别克 斯 坦 和 哈 萨 
克 斯 坦 境 内 的 塔什干 一 希 姆 肯特 一 饥饿 荒原 灌区 以 
及 位 于 阿 姆 河 下 游 包 括 花 刺 子 模 州 .卡拉 卡尔 帕 元 
斯 坦 共 和 国 及 达 绍 古 孜 州 的 花 刺 子 模 灌 区 为 流域 内 
3 大 灌区 。 除 此 之 外 , 沿 译 拉夫 尚 河 的 撒 马 尔 罕 一 
布 哈 拉 灌区 沿 卡 什 卡 达 里 亚 的 卡尔 希 灌区 ` 沿 锡 尔 
河 的 克 孜 洛 尔 达 灌 区 和 锡 尔 河 三 角 洲 、 沿 苏 尔 罕 河 
的 杜 尚 别 一 铁 尔 梅 效 灌 区 、 楚 河 及 塔 拉 斯 河 灌区 ` 治 
穆 尔 加 布 河 的 马 雷 灌区 \ 捷 詹 河 灌区 ` 瓦 赫 什 河谷 等 
地 区 也 有 和 较 大 规模 的 耕地 分 布 ( 图 2)。 


| a Wee ee 
国 ”首都 一 一 未定 国界 
一 -一 国界 一 一 一 地 区 界 ”~ 一 河流 


成 海流 域 中 最 重要 的 河流 为 阿 姆 河和 锡 尔 河 ， 
另 有 一 些 河流 因 引 水 灌溉 ,已 与 两 条 大 河流 无 地 表 
水 力 联系 ,如 塔吉克 斯 坦 和 乌兹别克 斯 坦 之 间 的 泽 
拉夫 尚 河 ,吉尔 吉 斯 斯 坦 和 哈萨克 斯 坦 之 间 的 楚 河 
及 塔 拉 斯 河 。 还 有 一 些 河流 直接 流入 人 工 水 库 或 消 
失 于 沙漠 中 ,如 捷 詹 河 、 穆 尔 加 布 河 、 萨 雷 苏 河 等 
(图 3)。 

据 统计 ,成海 流域 多 年 平均 径流 量 约 1 160 x 
108m?) 。 整 个 流域 自然 径流 主要 形成 于 吉尔 吉 斯 
斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 ,加 上 阿富汗 和 伊朗 的 产 水 ,上 游 
国家 产 水 占 绝 大 部 分 , 除 此 之 外 ,在 乌兹别克 境内 形 
成 一 部 分 ( 表 1)"”。 

阿 姆 河 是 中 亚 最 大 .水量 最 多 的 河流 ,发 源 于 阿 
富 省 与 克什米尔 地 区 交界 处 兴 都 库 什 山脉 北 坡 维 略 
夫 斯 基 冰 川 ,上 游 两 条 支流 喷 赤 河 与 瓦 赫 什 河 汇合 
后 称 为 阿 姆 河 ,为 阿富汗 和 塔吉克 斯 坦 以 及 阿富汗 
和 乌兹别克 斯 坦 的 界河 ,后 流 经 阿富汗 与 土库曼 斯 
坦 两 国 边境 ,再 转向 西北 进入 土库曼 斯 坦 境内 , 沿 乌 
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图 2 威海 流域 地 势 
Fig.2 Topology of Aral Sea Basin 
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3 威海 流域 水 资源 (Zoit Environment Network, 佐 伊 环境 网 络 2010 年 10 H) 
Fig.3 Water resources in the Aral Sea basin (Zot Environment Network , October ,2010) 
表 1 威海 流域 水 资源 状况 
Tab.1 Overview of water resources in the Aral Sea Basin 
地 表 水 资源 地 下 水 资源 重复 计算 量 水 资源 总 量 
国家 - ae 5 NEEE 流域 总 量 中 所 占 比 例 /% 
/(10°m + a7!) 
哈萨克 斯 坦 ” 25.16 18.46 6.22 37.40 2.90 
吉尔 吉 斯 斯 坦 * 291.96 8.62 1.92 298.66 23.10 
塔吉克 斯 坦 597.37 66.60 44.50 619.37 48.00 
土库曼 斯 坦 14.05 33.60 21. 40 26.25 2.00 
乌 效 别克 斯 坦 123.53 184.55 106. 59 201.49 15. 60 
阿富汗 及 伊朗 108.14 一 一 108. 14 8.40 
合计 1 160.21 311.73 180.63 1 291.31 100.00 


E :数据 来 源 于 SCI-ICWC, 2000。* 数据 来 源 于 SPECA 项 目 。 


兹 别克 斯 坦 土库曼 斯 坦 两 国 交界 地 带 蚁 晓 穿 行 ， 2 威海 的 演变 过 程 
最 后 于 乌兹别克 斯 坦 的 称 伊 纳 克 附 近 注入 成 


海 65-9 。 2.1 地 质 时 期 的 演变 过 程 
锡 尔 河 发 源 于 吉尔 吉 斯 斯 坦 境内 天 山 山 区 ,上 成 海 属于 “ 海 迹 湖 ”, 大约 1 200 万 年 前 ,黑海 、 


游 的 两 条 主要 支流 纳 伦 河 与 卡拉 大 里 亚 河 在 费 尔 干 。 里 海 和 戌 海 都 是 副 特 提 斯 海 的 组 成 部 分 , 副 特 提 斯 


纳 倪 地 汇合 后 称 为 锡 尔 河 , 后 流 经 塔吉克 斯 坦 和 乌 。 海 还 与 地 中 海 连 接 扩 ] ,当时 地 壳 下 沉 , 地 面 水 注 积 
效 别克 斯 坦 , 最 后 在 哈萨克 斯 坦 境内 从 东北 注入 成 ” 而 成 ,是 海 侵 的 遗迹 。 
海 25 -9 。 大 量 的 地 质证 据 表 明 "" ,在 距 今 700 ~500 万 
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图 4 晚 中 新 世 ( 距 今 1 000 万 年 前 ) 的 海陆 格局 5 


Fig.4 The land-sea pattern of the Late Miocene 


(10 million years ago) U” 


年 的 晚 中 新 世 以 来 ,不 仅 印度 板块 与 亚洲 板块 的 碰 
撞 持 续 进 行 ,而 且 阿 拉 伯 板块 也 在 此 期 间 与 亚洲 板 
块 碰撞 ,导致 伊朗 高 原 的 隆 升 。 同 时 ,非洲 板块 与 欧 
亚 板 块 汇聚 ,进一步 加 剧 副 特 提 斯 海 的 退缩 于 
(图 4)。 

在 板块 汇聚 和 全 球 变 冷 的 共同 作用 下 , 帕 米 尔 
高 原 的 前 端 ( 北 帕 米 尔 ) 与 南天 山 相 撞 , 帕 米 尔 高 原 
前 缘 断 裂 开始 活动 ,关闭 了 进入 塔里木 盆地 的 水 汽 
通道 ,加 速 了 塔里木 盆地 极端 干旱 气候 的 形 
成 ""”。 这 表明 ,青藏 高 原 强烈 的 隆 升 构造 活动 已 


载 和 人 ,如 法 国 地 理学 家 Jean B. B. d’Anville 在 1734 
年 出 版 的 中 国 及 周围 地 区 地 图 中 (图 略 ) ,可 以 看 到 
威海 及 成 海流 域 诸 多 河流 。 

古 希腊 及 早期 阿拉 伯 地 理学 家 就 有 阿 姆 河 流入 
里 海 的 记载 ,证 明 直 到 9 世纪 阿 姆 河 有 条 支流 流入 
里 海 。 而 10 世纪 到 13 世纪 期 间 , 未 发 现 阿 姆 河流 
入 里海 的 相关 记载 ,但 是 1310—1575 年 又 出 现 了 阿 
姆 河流 人 里 海 的 记载 ”1。 

成 吉 思 汗 西 征 时 ,在 1221 年 通过 毁 掉 大 约 985 
年 修建 的 乌 尔 根 奇 大 坝 ( Gurganj Dam) ,用 河水 淹没 
乌 尔 根 奇 上 古城” ,1221 一 1575 年 ,发 生 类 似 于 10 
世纪 以 前 的 情况 ,具体 情况 如 下 : 阿 姆 河 在 希 瓦 附近 
向 西 分 出 一 条 支流 叫 “ 乌 兹 博 伊 (Uzboy)” 河 。 该 河 
流入 “ 陕 雷 卡 梅 什 (Sary Kamish)” 洼 地 形成 淡水 天 
吐 湖 。 从 萨 雷 卡 梅 什 湖 往 南 流 经 大 约 175 km 后 ,再 
向 西 流 290 km ,穿越 “ 巴 拉 伊 深 (Bala Ishem) ” $278 
到 达 里 海 西南 的 土库曼 巴 什 注入 里 海 '" 。 在 此 期 
间 可 能 导致 成 海面 积 有 所 减少 。 

大 约 1575 年 , 阿 姆 河东 文 穿越 北 边 的 沙丘 流入 
咸 海 变 成 主流 ,此 外 ,在 原 坝 附近 修建 新 坝 ,让 乌 兹 
间 仇 河 彻 底 断 水 ,导致 萨 雷 卡 梅 什 湖 逐 渐 干 润 *7。 


经 基本 结束 ,完整 的 青藏 高 原 管 立 在 亚洲 平原 之 上 。 
与 此 同时 ,增强 了 青藏 高 原 更 加 有 效 拦截 西风 环流 
水 汽 的 能 力 ,从 而 莫 定 了 以 青藏 高 原 为 中 心 的 亚洲 
水 塔 体系 一 一 亚洲 中 部 干旱 地 区 阿 姆 河和 锡 尔 河 的 
发 育 和 威海 水 系 的 形成 。 

根据 赵 越 先生 一 ”通过 分 析 青 藏 高 原 的 构造 、 
地 貌 和 环境 ,研究 青藏 高 原 河流 水 系 形成 年 龄 的 观 
点 方法 和 结论 。 笔 者 认为 ,青藏 高 原 西 和 西南 坡 的 
亚洲 中 部 干旱 区 河流 地 貌 的 初始 演化 大 约 在 300 万 
年 之 前 。 从 250 ~ 1 万 年 (更 新 世 ) 以 后 ,中 亚 锡 尔 
河和 阿 姆 河 的 水 流 最 终 都 注入 威海 ,构成 了 一 个 完 
整 的 威海 水 系 ,此 后 这 种 格局 基本 保持 不 变 。 
2.2 中 世纪 的 威海 

威海 流域 农业 灌溉 历史 悠久 , 花 刺 子 模 、 费 尔 干 


当 1720 年 俄罗斯 探险 家 拜 科 维 奇 ' 柴 卡 斯 基 ( Bek- 
ovich-Cherkasski) 在 这 一 带 进 行 考 察 与 测量 时 , 阿 姆 
河 已 经 不 再 向 里 海 输 水 ”) 。 
2.3 沙俄 时 期 的 威海 

1839—1889 年 ,沙俄 完成 对 中 亚 各 部 落 和 汗 国 
的 征战 。 在 此 时 期 ,俄罗斯 帝国 海军 开始 于 1847 年 
驻扎 在 威海 。 最 先 部 署 的 两 条 双 榴 帆船 ,命名 为 
“ 尼 十 拉 号 "和 " 米 哈 伊 尔 号 ”, 前 者 是 一 舟 军 舰 ,后 
者 为 渔业 提供 服务 。1848 年 ,这 两 体 船 调查 了 威海 
的 北部 。 同 年 ,一 条 更 大 的 军舰 * 康 斯 坦 丁 号 ”下 
水 , 花 2 年 时 间 完 成 了 整个 威海 的 调查 。 在 此 基础 
上 绘制 出 比较 准确 的 威海 全 图 “ (5) 。 

图 中 显示 的 湖泊 面积 与 1957 年 地 图 和 1964 年 
卫星 影像 上 水 域 面 积 大 致 相当 , 近 7.00 x 10* km’, 


纳 、 布 喻 拉 、 撤 马尔 罕 等 古代 文明 的 形成 与 发 展 都 与 
灌溉 文化 的 发 展 紧密 相连 。 当 地 居民 1 000 多 年 前 
就 开 挖 了 达尔 格 姆 、 纳 尔 帕 伊 , 沙 赫 鲁 德 等 渠道 ,从 
河道 直接 引水 进行 灌溉 。 

威海 南边 拥有 历史 悠久 的 农耕 文化 ,近代 为 花 
刺 子 模 ( 希 瓦 汗 国 ) ,有 比较 多 的 文字 记载 ;北边 游 
牧民 族 无 相关 记录 。 除 了 文字 记载 外 ,18 世纪 有 些 
西方 探险 家 绘制 的 地 图 中 ,威海 流域 相关 部 分 也 被 


图 中 记录 了 威海 内 的 100 多 个 岛 旦 ,其 中 面积 大 于 
100 km 的 有 4 个 。 

1848 年 的 图 中 (图 略 ) , 阿 姆 河 三 角 洲 西部 出 现 
面积 达 3 500 km? 的 水 域 (叫做 “ 艾 布 基 尔 湖 ”, 可 能 
是 沼泽 ) , 阿 姆 河 在 60°E、42°30'N 处 分 出 一 条 分 流 
往 西 汇 人 该 水 域 。1867 年 绘制 的 阿 姆 河 三 角 洲 地 
中 ,该 湖 还 存在 。1875 年 绘制 的 阿 姆 河 三 角 洲 地 
中 , 艾 布 基 尔 湖 已 干 油 。 到 了 20 世 纪 50 一 60 年 
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图 5 1856 年 英国 出 版 的 威海 地 图 
Fig.5 The map of the Aral Sea published in the United 
Kingdom in 1856 


TUBA ,已 不 再 与 威海 连通 , 变 成 若干 独立 小 湖 和 水 
库 。 

“十 月 革命 ”以 前 ,威海 流域 居民 多 以 农 牧 业 为 
主 ,主要 为 自然 经 济 状态 ,人 口 很 少 ,灌溉 面积 较 小 ， 
成海 流域 的 灌溉 现代 化 始 于 苏联 时 期 。 
2.4 苏联 时 期 的 成 海 

苏联 "第 一 个 五 年 计划 ”期 间 , 就 开展 了 对 成 海 
流域 老 灌溉 系统 的 恢复 和 改造 工程 ,修建 水 利 枢纽 ， 
改善 了 撒 马 尔 罕 、 费 尔 干 纳 河谷 等 的 引水 条 件 。 直 
到 二 战 前 ,完成 了 对 锡 尔 河流 域 费 尔 干 纳 河谷 及 其 
他 地 区 的 水 利 工程 ,扩建 和 改造 了 大 批 渠 道 ,扩大 了 
流域 灌溉 面积 并 提高 了 灌溉 保证 率 ” 。 

对 成 海流 域 的 大 规模 开发 始 于 20 tk 50 年 
代 。1911 一 1960 年 ,威海 人 湖 流 量 约 560 x 10° m° - 
a! ,平均 水 位 保持 在 53.3 m, 湖 泊 面 积 6.6 x 104 
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km ,湖水 总 量 约 1.00 x10”m 。 两 条 新 运河 (卡拉 
库 姆 运河 及 费 尔 干 纳 大 运河 ) 于 20 世纪 60 ERE 
成 后 ,成 千 上 万 的 移民 来 到 阿 姆 河 、 锡 尔 河 及 新 运河 
流域 ,开明 和 灌溉 了 6.60 x 10° hm? 的 水 田 和 棉田 ， 
使 该 流域 成 为 新 的 粮 棉 生产 基地 。 卡 拉 库 姆 列宁 运 
河 是 最 主要 的 调 水 工程 ,可 灌溉 3.50 x 10° hm 的 
荒漠 草场 和 1. 00 x 10° hm 的 新 暴 农 区 ,改善 
7.00 x10" hm 草场 的 供水 条 件 。 以 新 建 运河 为 代 
表 的 调 水 工程 建成 后 ,该 地 区 棉花 丰收 ,水 稻 高 产 ， 
农业 出 现 连 年 跃进 的 局 面 ,农作物 年 产量 比 调 水 工 
程 兴 建 之 前 提高 了 4 倍 。 

至 1980 年 ,前 苏联 棉花 年 产量 达 9. 96 x 10° t, 
占 世界 总 产量 的 20% , 其 中 95% 产 于 该 地 区 。 当 
时 ,全 苏联 40% 的 稻谷 ,25% 的 蔬菜 、 瓜 果 ,32% 的 
葡萄 也 产 于 该 地 区 。 农 业 生 产 的 丰收 促进 了 该 地 区 
经 济 的 发 展 , 人 口 也 迅速 增长 ,已 由 20 世纪 20 年代 
前 的 7.00 x 10° 人 猛 增 到 3.60 x10’ 人 以 上 。 从 20 
世纪 50 年 代 起 ,苏联 在 咸 海流 域 地 区 进行 了 大 规模 
的 水 利 建设 ,先后 规划 和 兴建 了 一 大 批 控 制 性 水 利 
枢纽 和 跨 流域 调 水 工程 。 至 苏联 解体 前 ,成海 流域 
兴建 库容 超过 1 000 x 10* m 的 水 库 80 多 座 , 总 库 
容 达 到 600 x 10° me ,有效 库容 达到 440 x 108 
ma3503,26] 

通过 对 大 自然 的 改造 ,获得 了 前 所 未 有 的 巨大 
收获 ,但 是 代价 也 是 巨大 的 。 咸 海 是 一 个 内 陆 湖泊 ， 
人 湖水 量 的 减少 导致 其 萎缩 , 当 锡 尔 河 . 阿 姆 河 的 入 
湖水 量 急剧 下 降 的 情况 下 ,相应 的 威海 的 水 位 也 急 
剧 下 降 ( 图 6)。 据 实际 观测 ,1971 一 1975 年 , 锡 尔 
河 、 阿 姆 河 入 湖水 量 分 别 为 53 x10 m° + aX! 212 x 
10° m+ a7’, mi 1976—19804F , 下降 为 10 x 10° 
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图 6 过 去 百年 内 威海 水 位 \ 水 域 及 水 量变 化 
Fig.6 Changes in water level, surface area and water volume 


of Aral Sea from 1910 to 2010 
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表 2 锡 尔 河和 阿 姆 河水 资源 在 中 亚 各 国 间 的 分 配 
Tab.2 Water distribution of Syr Darya and Amu Darya 


among the former soviet Central Asian Sates 


锡 尔 河 阿 姆 河 ” 


333 x 10° m ,有 效 库容 达到 270 x 10° m ( 占 全 流域 
多 年 平均 水 资源 总 量 的 72.6% ) ,其 中 位 于 上 游 吉 
尔 吉 斯 斯 坦 .塔吉克 斯 坦 两 国 的 托 克 托 古 尔 水 库 、 卡 
拉 库 姆 水 库 兴 利 库 容 分 别 达 到 140 x 10”m 和 


共和 国 议定 书 No.413 ”用 水 比 议定书 No.566 用 水 比 
/(108 m+ an!) 例 /% /(108 m+ am!) 例 /% 


哈萨克 141.7 38.1 三 一 
吉尔 吉 斯 3.7 1.0 4 0.6 
塔吉克 34.2 9.2 95 15.4 
土库曼 = - 220 35.8 
乌兹别克 192.3 51.7 296 48.2 
合计 317.9 100 615 100 


注 :* 假定 阿富汗 境内 用 水 量 为 21 x 108 m° .a 时 ,苏联 境内 水 量 
的 分 配 。 


ma!l110x10 m° .a '。1981 一 1990 年 , 锡 尔 
河 . 阿 姆 河 的 和 湖水 量 总 计 仅 为 70 xl0 mm .a '。 
当 1987 年 水 浇 地 发 展 到 7.30 x 10° hm 时 , 阿 姆 河 
和 锡 尔 河 已 基本 不 能 再 为 成海 输 水 , 咸 海 水 面 下 降 
15 m ,水域 面积 从 6.60 x 10* km 缩小 到 3.70 x 10” 
km’ ,南部 和 东部 海岸 线 后 退 150 km。 咸 海水 面 面 
AFF 2. 52 x 10° km? 。 据 统计 , 仅 从 1970 一 
1989 年 , 阿 姆 河和 锡 尔 河流 域 的 灌溉 面积 分 别 增加 
了 150% 和 130% , 总 灌溉 面积 近 1. 00 x 10’ 
hm? 27) i 

苏联 解体 前 ,苏联 土壤 改良 和 水 利 部 水 资源 委 
员 会 根据 各 加 盟 共 和 国 农业 种 植 面积 及 其 他 经 济 社 
会 用 水 需求 ,于 1984 年 和 1987 年 分 别 制定 了 锡 尔 
河 (No.413 ) 和 阿 姆 河 (No. 566 ) 水 量 分 配 议定 书 ， 
确定 了 各 加 盟 共和 国 的 用 水 量 ( 表 2), 由 1987 年 


25.5 x10 m° ,可 实现 对 流域 水 资源 的 多 年 调节 。 
相 比 较 而 言 , 阿 姆 河流 域 上 游 支 流 瓦 赫 什 河上 的 努 
列 克 水 库 具有 较 大 调节 库容 ( 总 库容 105 x 10° m, 
有 效 库容 45 x 10° m) ,包括 喷 赤 河 干流 等 上 游 主 要 
支流 均 未 建设 大 型 调 蓄 工 程 ”) 。 

有 关 威 海流 域 跨 界 水 资源 合作 的 法 律 文件 可 以 
分 为 四 类 :总 体 合 作 框 架 性 条 约 (7 项 ) . 跨 界 水 管理 
组 织 机 构 法 规 (7 项 ) 和 两 河 合 作 的 实体 条 约 ( 锡 尔 
河 12 个 , 阿 姆 河 5 个) 。 后 来 提出 的 方案 ,由 于 流域 
各 国 缺乏 合作 意愿 ,磋商 过 程 断断续续 , 至今 未 能 达 
成 各 方 均 能 接受 的 协议 “ 。 因 此 , 咸 海 退缩 加 速 的 
趋势 没有 被 有 效 制 止 。 


3 威海 的 悲剧 及 其 原因 


3.1 20 世纪 60 年 代 至 今 威海 的 变化 

20 世纪 50 年 代 以 后 ,从 咸 海水 位 .水域 和 水 量 
变化 (图 7) ,以 及 相应 的 遥感 影像 中 可 以 发 现 ,各 岛 
屿 与 湖岸 的 相连 (图 8) .南北 咸 海 的 分 离 . 南 咸 海 分 
为 东西 威海 等 比较 明显 的 变化 及 其 发 生 时 间 。 

20 世纪 后 半 叶 威海 变化 大 致 如 下 :从 1960 一 
1970 年 ,成海 的 水 位 以 每 年 20 cm 的 速度 下 降 。 在 
此 期 间 ,大 小 成海 间 的 科 卡 拉 尔 岛 与 西北 岸 相连 成 
为 一 个 半岛 , 阿 姆 河 人 湖 口 西边 的 塔 克 玛 克 阿 塔 岛 


o 


成 立 的 隶属 于 该 委员 会 的 两 个 流域 水 利 联合 体 负责 
Wee pT bik bE oO”? 。 
2.5 苏联 解体 后 的 成 海 

苏联 解体 后 ,成海 流域 的 主要 河流 一 一 阿 姆 河 
和 锡 尔 河 均 成 为 跨 界河 流 ,中 亚 各 国 继承 苏联 庞大 
的 水 利 设施 ,其 中 大 部 分 已 变 成 跨国 水 利 系 统 ,水 资 
源 分 配 问 题 成 为 新 独立 国家 蝇 待 解决 的 问题 。 但 是 
各 国 刚 独立 不 久 , 实 施 国家 主权 的 愿望 较 强 ,因此 ， 
威海 危机 的 状况 末 得 到 改变 。 苏 联 时 期 ,中 央 政 府 
制定 了 由 其 主导 的 加 盟 共 和 国 间 水 资源 和 能 源 资源 
相互 补偿 的 机 制 , 中 亚 各 国 独立 后 ,由 于 缺乏 超 国 
家 的 协调 机 构 ,流域 国家 之 间 关 于 路 界 水 资源 利用 
的 矛盾 和 争端 开始 凸显 ,已 成 为 影响 中 亚 地 区 稳定 
的 最 重要 因素 之 一 。 

苏联 解体 时 , 锡 尔 河流 域 已 建 水 库 总 库容 达到 


与 南岸 相连 ;从 1970 一 1980 年 ,下 降 的 速度 达到 每 
年 50 ~60 cm;1980 年 ,水 位 的 下 降 速 度 达到 每 年 
80 ~90 cm, 与 此 同时 ,其 含 盐 量 从 10 g LEF 
至 45 g. 工 - ;1987 年 , 科 卡 拉 尔 半岛 与 东 岸 连接 ， 
把 威海 分 成 南 . 北 两 部 分 , 称 为 南 威海 和 北 威海 。 其 
后 ,曾经 试图 通过 人 工 渠道 将 两 个 湖泊 重新 连接 ,但 
最 终 因 其 继续 萎缩 ,在 1999 年 再 度 分 开 ;1997 年 ， 
巴尔 萨 克 尔 梅 斯 岛 与 东北 岸 连接 变 成 半岛 (图 9)。 
21 世纪 威海 变化 大 致 如 下 :2001 年 ,由 于 威海 
的 日 渐 村 竭 , 咸 海中 的 沃 兹 罗 日 杰 尼 耶 岛 (复活 岛 ) 
与 南岸 相连 成 为 一 个 半岛 ;2003 年 , 沃 效 罗 日 杰 尼 
陡 半 岛 北 岸 与 南海 北岸 间 剩 下 窗 小 的 水 道 ,使 南 威 
海 进一步 分 成 了 东西 两 部 分 ;2004 年 ,成海 4 个 湖 
泊 , 即 东 咸 海北 咸 海 、 西 咸 海 及 图 什 巴 什 湾 的 水 域 
总 面积 只 剩 下 原本 大 威海 的 1/4 , 而 且 还 在 继续 萎 
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7 20 世纪 50 年 代 以 来 威海 水 位 水 域 及 水 量变 化 


Fig.7 Changes in water level,water area and water volume after the 1950s 


8 美国 CORONA 卫星 影像 图 (1964 年 8 月 16 H) 
Fig.8 CORONA satellite image of the Aral Sea in 
16 August 1964 


缩 ;2005 年 ,为 了 拯救 北 成 海 ,哈萨克 斯 坦 政府 在 南 
北 咸 海 间 修建 了 一 座 大 坝 ( Dike Kok-Aral) ,使 锡 尔 
河 的 地 表 水 不 再 自由 流入 南 威海 ;2007 年 , 咸 海面 
耻 只 有 最 初 面积 的 10% , 南 威海 的 含 盐 量 上 升 至 
100 g + L7';2009 年 9 月 , 东 戌 海 干 酒 一 度 几 乎 无 任 
何 地 表 水 , 西 咸 海 继续 萎缩 ;2010 年 , 东 咸 海 重 
新 开始 形成 水 域 , 西 威海 继续 萎缩 ;2014 年 , 东 咸 海 


再 次 干 酒 , 西 威海 继续 缩小 ,成海 总 面积 减 小 至 近代 
历史 最 小 ;2015 年 , 东 戌 海 重新 开始 形成 季节 性 水 
域 ,这 种 趋势 保持 至 今 ; 西 成 海 继续 缩小 (图 10) 。 
3.2 ”导致 咸 海 悲剧 的 原因 

由 于 全 球 变 暖 导 致 的 区 域 性 气候 变化 :流域 山 
区 的 积 雪线 上 移 ,冰川 积 雪 面 积 缩小 ,河流 的 径流 量 
急剧 降低 ,使 得 威海 水面 下 降 。 此 外 ,不 仅 随 着 气温 
的 升 高 蒸发 力 增 强 ,加 快 成 海 干 酒 趋势 。 而 且 , 由 于 
气温 升 高 后 蒸发 力 的 增强 ,使 士 壤 水 分 减少 ,从 而 进 
一 步 增加 沙尘暴 和 盐 尘 暴 ,加 剧 咸 海 危 机 。 

威海 周转 地 区 区 域 性 气候 也 随 着 咸 海 干旱 发 生 
着 剧烈 变化 。 咸 海水 量 减少 ,对 当地 气候 的 调节 作 
用 也 变 弱 ,周边 地 区 冬天 的 气温 越 来 越 低 ,夏天 的 气 
温 则 越 来 越 高 。 沙 尘 暴 和 多 年 来 流入 河流 的 农用 化 
学 物质 使 周边 居民 区 受到 了 严重 的 污染 ,生态 环境 
越 来 越 差 5”) 。 另 一 方面 ,由 于 流域 上 游 山 区 发 
生地 震 、 山 体 滑 坡 泥石流 等 原因 ,在 上 游 山区 新 形 
成 若干 堰 塞 湖 (如 萨 雷 效 湖 ) 。 中 .上 游 地 区 的 湖泊 
面积 增加 ,也 在 一 定 程度 上 加 快 作为 尾 闻 湖 一 一 咸 
海 的 退缩 。 但 是 ,这 种 影响 微乎其微 , 远 不 及 人 类 活 
动 对 成 海 自 然 变化 过 程 的 干预 。 

威海 消失 不 仅仅 是 气候 变化 的 结果 , 更 多 的 是 
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这 ia 


图 9 20 世纪 末 咸 海 变化 过 程 ( 据 美 国 国 家 守 航 局 Landsat 卫星 拍摄 的 一 系列 卫星 影像 ) 
Fig.9 Changes in the Aral Sea at the end of the 20th century (A series of satellite images taken by NASA’s Landsat satellite ) 


由 美国 宇航 局 
(NASA) 网 站 
获取 的 Terra 卫 星 
MODIS 影 像 
均 为 8 月 的 影像 
300 km 
图 10 21 世纪 初 威海 变化 过 程 
Fig.10 Changes of the Aral Sea at the beginning of the 21st century 


THR 


人 类 活动 对 其 产生 的 影响 。 据 联合 国 环境 规划 署 的 
一 份 报告 ,目前 有 6.00 x 107 以 上 的 人 口 居 住 在 威 
海流 域 ,人 口 数量 比 20 世纪 60 年 代 翻 了 4 倍 。 为 
了 满足 日 益 增 长 的 人 类 生产 生活 的 需求 ,前 苏联 在 
咸 海流 域 大 量 兴建 跨 加 盟 共和 国 的 大 型 水 利 工 程 ， 
在 原 绿洲 边缘 地 区 大 量 开 坚 ,改变 了 各 大 河流 的 水 
文 关系 。 

从 锡 尔 河 取 水 的 引水 渠 多 数 分布 于 费 尔 干 纳 盆 
地 和 塔什干 一 希 姆 肯特 灌区 ,主要 引水 渠 (运河 ) 
有 : 费 尔 干 纳 大 运河 (BFC)、 费 尔 干 纳 北 运河 
(NFC)、 费 尔 干 纳 南 运 河 (SFC)、 纳 曼 干 运河 
(BNC) ` 安 集 延 运河 (BAC ) 等 。 大 型 水 库 有 托 克 托 
十 尔 水 库 . 安 集 延 水 库 、 凯 拉 库 姆 水 库 、 恰 尔 瓦 克 水 
库 恰 尔 达 拉 水 库 等 。 

在 阿 姆 河 流域 ,20 世纪 中 叶 , 前 苏联 开始 大 量 
移民 到 卡拉 库 姆 运河 流域 ,开展 荒地 6. 60 x 10° 
hm ,种 植 耗 水 作物 棉花 和 水 稻 , 仅 一 条 运河 就 将 注 
入 威海 的 阿 姆 河 流 河 水 截取 了 173 ,整个 灌溉 网 络 
将 阿 姆 河 径流 量 取 走 了 80% 以 上 ,使 注入 威海 水 量 
Bi? 。 

卡拉 库 姆 运河 是 一 条 由 阿 姆 河 取水 向 卡拉 库 姆 
沙漠 的 灌溉 供水 工程 ,全 长 1 375 km ,平均 输 水 量 
130 x10 m° .a-,1954 年 开工 ,1988 年 落成 。 由 东 
癌 西 穿越 土库曼 斯 坦 南 部 ,使 得 土库曼 斯 坦 境内 的 
穆 尔 加 布 河 及 捷 詹 河 灌 区 通过 该 运河 与 阿 姆 河 有 了 
水 文 关系 。 但 是 效率 低下 , 约 50% 水 耗 尽 在 沿途 。 

除了 卡拉 库 姆 运河 外 ,卡尔 什 运 河 . 阿 姆 一 布 哈 
拉 运 河 以 及 从 图 雅 姆 雍 水 利 枢纽 取水 的 几 条 引水 渠 
也 比较 大 。 阿 姆 河流 域 大 型 水 库 不 多 ,只 有 上 游 瓦 
赫 什 河 的 努 列 克 及 下 游 庞大 的 图 雅 姆 雍 水 利 枢纽 。 

成海 悲剧 发 生 的 诸多 原因 中 ,兴建 大 型 水 利 灌溉 
工程 占 主导 地 位 ,除了 开 挖 引水 渠 / 运 河 、 建 立 大 型 水 
库 以 外 ,大 型 人 工 湖 的 形成 也 有 不 小 的 影响 。 在 锡 尔 
河流 域 ,形成 艾 达尔 湖泊 群 ,其 总 面积 为 3 478 km ， 
水 量 为 443 x 10° m ,平均 水 深 为 12.5 m, 最 深 处 为 
33.6 m; 在 阿 姆 河 流域 ,向 萨 雷 卡 梅 什 洼地 注水 重 现 
萨 雷 卡 梅 什 湖 ,其 面积 约 5 000 km ,水 量 为 685.6 x 
10° m ,平均 水 深 为 8 m, 最 深 处 为 40 m” 。 

2014 年 10 月 28 一 29 日 在 乌兹别克 斯 坦 花 刺 子 
模 首府 乌 尔 根 齐 市 举行 的 “缓解 戌 海地 区 生态 危机 国 


的 含 盐 度 却 提高 了 24 倍 , 几 乎 导致 繁殖 于 威海 水 域 
的 鱼 类 和 水 生生 物 群 体 全 部 消失 ,12 种 哺乳 动物 ,26 
种 鸟 类 和 LL 种 植物 已 濒临 灭绝 。 ”5 

更 为 严重 的 是 威海 萎缩 , 留 下 5.50 x 10° hm? 
TER ,成 为 盐 碱 尘 暴 的 策 源 地 ,沙尘暴 每 年 将 产生 上 
亿 吨 沙 侍 和 有 毒 盐 类 物质 。 随 沙 侍 和 降雨 每 年 落 向 
地 面 的 盐 碱 达 450 ~ 600 kg + hm 一 ,导致 大 量 耕 地 
出 现 盐 碱 化 5 9 。 


4 威海 的 未 来 


前 苏联 的 一 些 专家 甚至 认为 ,自然 情况 下 威海 
的 消亡 不 可 避免 。 与 其 把 它 放 在 那里 任凭 太阳 把 水 
蒸发 掉 , 不 如 动手 利用 这 些 水 。 看 到 成 海 缩小 的 负 

影响 之 后 ,还 曾 想 过 用 “ 拆 东 增补 西 墙 ”的 方式 来 
拯救 咸 海 ,修建 巨大 的 引水 渠 把 西伯 利 亚 河流 的 水 
引 到 威海 ,结果 这 个 工程 太 过 浩大 ,最终 不 了 了 之 。 

为 了 保护 成海 ,中 亚 各 国 成 立 了 委员 会 ,对 各 国 
的 利益 诉求 进行 协调 。 联 合 国 及 有 关 国 际 组 织 也 成 
立 了 基金 会 ,展开 专项 行动 来 保护 威海 ,并 为 周边 地 
区 居民 打 深 水 井 以 解决 饮水 问题 ”” 。 

2003 年 , 北 威海 分 为 东西 两 边 。 同 年 10 月 ， 
相对 富裕 的 哈萨克 斯 坦 宣 布 耗资 2. 6 x 10° 美元 的 
拯救 计划 ,建造 一 个 人 工 堤坝 将 南北 两 湖 完全 分 离 ， 
并 于 2005 年 8 月 竣工 。 加 上 重修 锡 尔 河 相关 水 渠 ， 
减少 水 流 的 浪费 等 措施 ,使 得 北 威海 的 海域 面积 
2003 年 的 2 550 km? 增加 到 2008 年 的 3 300 km’, 
增加 了 30% ,而 海水 深度 也 从 原来 的 30 m 增加 到 
42 m1。 另外 ,由 于 湖泊 增 大 ,使 多 年 不 见 的 积 雨 
云 又 回 到 这 个 地 区 ,使 该 区 降雨 量 亦 慢 慢 恢复 ,这 种 
变化 甚至 可 能 给 当地 农业 的 复苏 带 来 一 线 希 望 。 此 
外 ,在 干枯 的 湖 床 种 植 当 地 的 灌木 种 梭 梭 , 增 加 植被 
覆盖 度 ,预计 将 会 加 速 自 然 恢 复 的 速度 ,吸引 其 他 植 
物 和 动物 。 

另 一 方面 , 南 威海 由 于 乌 效 别克 政府 财政 相对 
紧缩 ,无 力 采 取 大 规模 有 效 措施 来 减缓 南 威海 水 位 
仍 在 不 断 下 降 的 趋势 。2014 年 , 南 成海 东部 600 年 
来 首次 干 润 。 尽 管 如 此 ,乌兹别克 斯 坦 政 府 仍 决定 
定期 打开 河流 上 的 闸门 ,让 一 部 分 水 流 进 南 威海 。 

导致 威海 不 断 萎 缩 的 原因 不 是 锡 尔 河和 阿 姆 河 


际 合作 会 议 ”上 卡 里 莫 夫 总 统 讲 到 :最 近 50 年 来 , 阿 
姆 河和 锡 尔 河 注入 威海 的 总 径流 量 几乎 减少 到 原来 
的 LZ5 ,威海 的 水 体 容 积 还 不 足 原来 的 /14 ,而 水 体 


流域 水 资源 短缺 ,而 是 粗放 式 的 农业 开发 和 由 此 而 
带 来 的 落后 灌溉 模式 造成 两 河 径流 量 的 无 谓 流失 。 
全 力 推 动 中 亚 水 资源 的 大 规模 现代 化 科学 管理 是 必 
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由 之 路 。 建 立 咸 海流 域 统一 的 水 资源 监测 与 管理 信 
息 平台 ,彻底 改革 中 亚 落 后 的 灌溉 模式 ,采用 高 效 节 
水 (精准 灌溉 ) 模 式 , 促 使 无 谓 消 耗 在 大 水 漫灌 、 汇 
道 渗 漏 和 大 田 蒸 发 上 的 农业 用 水 重新 “聚集 "起 来 ， 
让 其 归 流 成 海 , 才 是 遏制 成海 萎缩 的 务实 途径 。 

(1) 减少 农业 灌溉 用 水 量 。 通 过 提高 灌溉 网 络 
的 传输 效率 (如 引水 渠 做 好 防 渗 措施 ,在 经 济 条 件 
允许 的 情况 下 可 以 采用 铺设 地 下 输 水 管道 等 措施 ， 
减少 传输 损失 ) 和 采用 滴灌 喷灌 等 节 水 灌溉 技术 
提高 灌溉 效率 ” 。 除 此 之 外 ,通过 调整 农作物 结 
构 ,减少 耗 水 量 大 的 农作物 面积 ,增加 耗 水量 少 的 农 
作物 面积 ,增加 耐 盐 性 作物 面积 等 方法 减少 灌溉 引 
水 量 。 

(2) 提高 回归 水 利用 率 。 对 各 排水 渠 的 水 质 进 
行 监测 ,根据 监测 结果 有 效 利用 回归 水 ,尽量 减少 从 
河道 引水 灌溉 的 水 资源 量 。 

(3) 建立 全 流域 统一 的 流域 云 数据 水 资源 监测 
与 管理 信息 平台 。 通 过 国际 水 资源 协调 组 织 , 严 格 
按照 各 国家 各 地 州 的 实际 需 水 量 来 分 配水 资源 , 解 
决 不 合理 的 用 水 问题 。 对 于 水 资源 不 合理 利用 导致 
的 土壤 盐 渍 化 问题 ,在 地 下 水 水 质 满 足 灌溉 的 条 件 
下 ,采取 地 表 水 和 地 下 水 灌溉 相 结合 的 方法 避免 地 
下 水 位 持续 上 升 。 对 于 地 下 水 位 高 , 且 水 质 差 的 地 
区 ,采取 垂直 排水 的 方法 进行 排水 ,降低 地 下 水 位 ， 
尽量 减少 地 下 水 蒸发 及 盐分 在 地 表 积 聚 。 另 外 ,可 
以 引进 耐 盐 性 较 强 的 农作物 改善 士 质 。 

(4) 建立 成 海 国际 援助 基金 ,按照 绿色 和 可 持 
续 管 理 的 原则 ,统一 协调 建设 引水 、 排 水 工程 ,使 咸 
海 每 年 增加 150 x 10° m 水量 入 海 。 

(5) 在 咸 海 干 润 河床 实施 生态 修复 工程 ,将 盐 
尘 释 放 最 严重 的 1.00 x 10° km 裸露 盐 床 利用 生物 
方法 进行 治理 ,减少 盐 尘 释放 ,防止 盐 尘 长 时 间 az 
距离 传输 。 
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Abstract: The Aral Sea was once the 4th largest lake in the world and shrank to about 10% nowadays, because of 
far from the world’s major oceans and the fragile hydrological system. Several questions are urgent to be answered, 
namely ,how the Aral Sea formatted , what it has undergone, and what’s the evolution mechanism, which have always 
been a concern of related scientists all around the world. The Aral Sea basin (the Amu Darya and the Syr Darya) , 
a main component of the complete Asian water tower system centered on the Qinghai-Tibet Plateau , which came into 
being after uplift of the Qinghai-Tibet Plateau, the retreat of the Neo-Tethys Sea,and under the impact of regional 
and global factors such as the global climate cooling and sea level decline. The Aral Sea system has maintained a 
relatively stable level in water surface area and hydrology pattern from the formation to the middle of the last centu- 
ry. It has only experienced extensive exploitation and utilization of water resources , resulting in the shrinking surface 
water area, the increasing exposed dry lake bed and frequent salt dust storms in the context of climate change from 
the second half of the 20th century , which have caused the crisis in the Aral Sea basin. 
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